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 :وتشکر  قدیرت 

همنشینی    شد و رهنمونمان    دانش    و   به طریق علم   و   بخشید    هستی مان   که    را    یکتا   ر پروردگا بیکران سپاس 
 از علم ومعرفت   چینی  وخوشه   رهروان علم ودانش مفتخرمان نمود  به 

 ساخت.  روزیمان   را 

 تشکر کنم.  یاری نمودند   این تحقیق   انجام  در  را    اینجانب  محترم که  اساتید  و  عزیزان تمامی   از می دانم  وظیفه خود 

  نی قدردا   و   کمال تشکر ،    بودند راهنمای من  ،   مراحل تمام   در فراوان  حوصله ی  و صبر  با که   دکتر سعید حسامی پیله رود  آقای  جناب  بزرگوارم    د استا  زحمات  از  بخصوص 

 دارم.  را 

 در    عزیزم که  از خانواده
ت

حصیل امر 
 .دارم  را    و سپاس  ، کمال تشکر    بوده اند  مشوق من ، 
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دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته فیزیک حالت جامد مریم نصیریاینجانب      

یان یک رابرد الکترونی از متدانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه:  

سامی پیله سعید ح دکتر   تحت راهنمائی آقای نانوساختار در یک میدان مغناطیسی کوانتیزه کننده

شوم. متعهد می   رود  
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 ن دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهشهای محققا 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیی  نیوم میدرا ییا

 امتیازی در هی  جا ارائه نشده است.

   کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشیگاه شیاهرود میی باشید و مقیاتت مسیت رج بیا نیام «

 به چاپ خواهد رسید.«   Shahrood  University» و یا « د دانشگاه شاهرو

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتیای  اصیلی پاییان نامیه تگثیر یوار بیوده انید در

 مقاتت مست رج از پایان نامه رعایت می  ردد.

 ای آنهیا   اسیتفاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنیده   ییا بافتهی

 شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات ش صی افراد دسترسی یافته

 یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

   تاریخ                                                                                                         

 امضای دانشجو                                                                                                                  

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  رنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصوتت آن  مقاتت مست رج، کتاب، ب

یانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شد ه است   متعلق به دانشگاه های را

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه 

 ذکر شود.

  تایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی ز اطلاعات و ن استفاده ا

 باشد.

  
 

 تعهد نامه
1  

2  

3  

4  

5  

6  

7    
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  چکیده
 

ترونی در نانوساختارهای نیم رسانا ، توجه بسیاری را به خود در سالهای اخیر مطالعه رفتار  از الک

در این بین، بررسی ترابرد الکترونی و اثرات ناشی از پراکند ی های الکترونی از  جلب نموده است.

 .نواقص ویا ناخالصی ها در نانوساختارها از اهمیت ویژه ای برخوردار بوده است

ی مبتنی بر استفاده از معادله لیپمن شوینگر وفرمول در تحقیق حاضر با بهره  یری از رهیافت

ناخالصی به شکل تابع پتانسیل حاصل از الکترونی پراکند ی تندائور و محاسبه تابع  رین، اثر 

در حضور میدان  از الکترون دو بعدی ضریب عبور و رسانش الکترونی دستگاه دلتای دیراا در 

 مغناطیسی قوی مورد بررسی قرار می  یرد.

نتایج نشان می دهند که رسانند ی کوانتیزه دستگاه با افزایش قدرت میدان مغناطیسی رسانند ی 

سیستم دچار کاهشی ناچیز می شود. بعلاوه تغییرات اندازه میدان مغناطیسی نوساناتی در الگوی 

بستگی ضریب عبور الکترونی دستگاه به انرژی فرمی ایجاد می نماید. همچنین مشاهده شد که 

غییر مکان ناخالصی در عرض دستگاه می تواند باعث تغییر قابل ملاحظه ضریب عبور الکترونی ت

  دستگاه شود.

 

 میدان مغناطیسی کوانتیزه کننده، نانوساختار ،  ترابرد الکترونیکلمات کلیدی: 
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  مقدمه  
 

با توجه بر ضرورت کوچک سازی قطعات الکترونیکی و شناخت کامل رفتار منحصر  اخیر، سالهای در

 ی زمینه در تحقیق جهت مدل هایدستگاه به تبدیل نیمرسانا ساختارهای بفرد این قطعات، نانو

 .اند یده رد کوچک های طول مقیاس در و خواص مربوطه الکتریکی رسانش

ساختارها مبتنی بر مطالعه رفتار  از  ب ش قابل توجهی از مطالعات به عمل آمده در خصوص نانو

 الکترونی درساختارهای نیمه رسانا می باشد که از اهمیت ویژه ای در الکترونیک برخوردار است. این

 بات تحرا با ونهایاز الکتر نازکی ی تیه شامل که ساخت ای  ونه به توان می را ساختارها قبیل

ها عملا  الکترون و لوا است کوانتیده موکور ی تیه بر عمود جهت در حرکت شرایط این باشند. تحت

چند تیه  برساختار با آتیش مدوله به عنوان مثال ساختاری .کنند حرکت صفحه یک در د کهنمقید

 ابدام زیاد بسیار تحرا با عدیب دو الکترونی  از ایجاد جهت  As xAl x-1/Ga GaAs )متجانسنا ای 

روش های ساخت مواد ، انوام متعددی از ساختارهای نانو با  و وریفنا فتپیشر بابعلاوه   ردید.

 ویژ یهای منحصر به فرد ایجاد شده است.

رساناها ، از موضوعات مورد علاقه محققان برای بررسی  های اخیر ساختارهای نانوی نیمدر سال

های اخیر در این رابطه با به دست آمدن مواد نیم نانو بوده است. پیشرفت سرسانند ی در مقیا

توانند برای نظیر و کریستالهای کامل ، سرعت بیشتری یافته است. چنین موادی میرسانای خالص بی

تولید ساختارهایی با ض امت نا چیز با رسانش باتی الکترونی به کار روند. در این مواد حرکت در 

ها در عمود بر سط  ساختار ، به صورت کوانتومی و محدود است و از طرفی حرکت الکترون راستای

-  شامل مجموعه2DEG یرد. به عنوان یک مدل،  از الکترونی دوبعدی  سط  به راحتی صورت می

دارای چگالی    As xAl x-1/Ga GaAsدر ساختار نا متجانس  و های منحصر به فرد است ای از ویژ ی

توانند با اعمال میدان الکتریکی نوسان کنند. چگالی کم باعث ایجاد طول رونی کمی است که میالکت

ساختارها قابل کاربری صنعتی  شود که در مقایسه با ابعاد نانونانومتر  می 11موج فرمی باتیی  حدود 
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 ند طول موج فرمیبعدی به دلیل خواصی مان است. بنابراین، انتقال کوانتومی در یک  از الکترونی دو

  یرد.مورد مطالعه قرار می بات

دهد. در نانوساختارهای نیم رسانا به ما امکان مطالعه انتقال کوانتومی در حضور پتانسیل دل واه را می

پوشی قابل چشم دهد، پراکند ی توسط ناخالصیرا نشان می 1بالستیک ترابردمطالعه این ویژ ی که 

 یرد. این رژیم ترابرد ، در توجه به هندسه دستگاه  مورد بررسی قرار می های انتقال بااست. ویژ ی

[. رابطه بین 1شود]نامیده می برهم کنش نور و الکترون   2اپتیک الکترونیفیزیک حالت جامد ، 

بعدی در یک  های دوسیستم [.2-1شود]رسانش و انتقال الکترونی توسط فرمول تندائور مش ص می

 [.5تنداو می باشند.]های الکترونی معروف به ترازهای  عمودی قوی دارای حالت میدان مغناطیسی

-های کوانتومی یکی از مسائل مهم نظری و تجربی برای دانشمندان در سالترابرد الکترونی در سیم

 ادیرآل ترابرد الکترونی به صورت بالستیک است و مق[. در یک نانوسیم ایده2-18های اخیر بوده است]

[. به هر حال 19-21]. خواهند بود            مضرب صحیحی ازبصورت انند ی رس

آل آنها را تحت تاثیر قرار ها و رسانند ی ایدهها تحرا الکترونها در نانوسیمها و نقصحضور ناخالصی

 [. 19-23دهد]می

ترونی ایجاد شده ها و نوم پراکند ی الکمسئله مهم برای بررسی این موضوم چگونگی تاثیر این نقص

هر اه انرژی  [21-31]. در سیستم و چگونگی تاثیر ساختاری سیم کوانتومی بر دامنه پراکند ی است

فرمی با انرژی لبه پایینی زیر نوار برابر  ردد، عبور کامل در هر دو حالت پتانسیل جاذبه و دافعه روی 

. مساله پراکند ی ر خواهد بودکاهش در دامنه انتقال در حضور پتانسیل جاذبه شدیدت .می دهد

های م تلف بررسی شده در مقاتت زیادی با روش الکترون در سیم کوانتومی دوبعدی با تابع نقص 

 [.21-21است]

                                                 
1- Ballistic transport 
 
2- Electron optics 



4 

 

تعریف شده در دستگاه  از  1در اتصال نقطه ای کوانتومیهمکارانش ترابرد الکترونی  و  3 ون ویس

ی را در غیاب میدان مغناطیسی مطالعه نمودند.آنها مشاهده کردند که با تغییر پهنای الکترون دو بعد

دستگاه ،   [ 17]از تغییر می کند. صحیحی رسانش به صورت مضارب

رسانش در یک قطعه مدل را که متشکل از دو اتصال نقطه ای و یک کاواا را بطور  5و استون  زافر

اندازه اجزاء  جود آمده روی ترابرد الکترون را با تغییرات شکل ونظری بررسی کردند. آنها تغییرات بو

مورد مطالعه قرار دادند همچنین با درنظر رفتن اثرات ناشی از پراکند یهای الکترونی، حالت دستگاه 

 91 [شرایط بروز آنها را  زارش نمودند. های منتهی به تداخل های سازنده و ویرانگر امواج الکترونی و

  [ 

رسانند ی کانالهای باریک در حضور ناخالصی رابا در نظر  رفتن کانال به عنوان موجبر  2سوربلو سو و 

الکترونی محاسبه نموده وپاس ی تحلیلی برای رسانند ی با طرحی پلکانی بدست آوردند. آنها مشاهده 

نها کردند که برای پراکننده های بسیار قوی، ب شهای ت ت طرح رسانند ی ناپدید می شوند.آ

ویژ یهای مشاهده شده را به پراکند ی های چند باره بین ناخالصی و دیواره های موجبر نسبت 

 ]  19 [دادند.

و همکارانش موضوم آستانه تشدید های عبور وحالت های شبه مقید را در مسائل پراکند ی در   7بوئز

کند ی از ناخالصی منفرد در کانال های متعدد در پتانسیل های یک بعدی وابسته به زمان و مسئله پرا

همچنین آنها . سیم شبه یک بعدی را مطالعه و شرایط بروز حالت های شبه مقید را بررسی نمودند

خواص رسانش را در یک موجبر الکترونی دو بعدی با پراکننده همسانگردی که توسط تابع دلتای 

تشدیدهای مشاهده  کردند. دیراا مدل سازی شده بود، با احتساب تعداد محدودی از مدها بررسی

                                                 

3 - van wees 

4 - Quantum point contact 

5 - szafer and ston 

6 - chu and sorbello   
 7- Boese 
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شده برحسب حالت های شبه مقید با استفاده ازحل مستقیم معادله شرودینگر و تابع  رین توضی  

 [25] داده شدند.

باعث ایجاد پراکند ی  های الکترونی و تغییر در  ها در نانوساختارها ، از طرفی وجود برخی ناخالصی

شود. بررسی تاثیرات میدان مغناطیسی در حضور  تگاه میانتقال الکترونی و در نتیجه رسانند ی دس

  نامه است.ها بر ترابرد الکترونی دستگاه از موضوعات مورد علاقه در این پایاناین ناخالصی

بر مطالعات و پژوهش های ای اول به ارائه مقدمه باشد. در فصلنامه شامل چهار فصل میاین پایان 

بیان فناوری و کاربردهای آنها در ساختار  پردازیم ودر فصل دوم، انوام نانوانجام شده در این زمینه می 

 [31-33]مورد مطالعه قرار  رفته است.  ،و رفتار انتقال الکترونی در نانوساختارهاشده 

به صورت تابع پتانسیل دلتای دیراا به  نامه با در نظر  رفتن نقص شبکه و یا ناخالصیدر این پایان

طور که  فته شد، سیستم در حضور و غیاب میدان مغناطیسی پردازیم. همانه میبررسی دستگا

دهد. بنابراین در فصل سوم، ابتدا رفتار پراکند ی را بدون حضور رفتارهای متفاوتی از خود نشان می

کنیم و در ادامه، در فصل پایانی، با اعمال میدان مغناطیسی قوی، نحوه میدان مغناطیسی بررسی می

یرات رفتار سیستم و تاثیرات میدان مغناطیسی اعمالی را بر سیستمی مشابه سیستم معرفی شده تغی

 دهیم.فصل سوم مورد مطالعه قرار می

شده است. در پایان فصل چهارم نیز، در  ارائه 1و  3 فصولنتایج حاصل از این مطالعات در پایان 

لکترونی در سیستم مورد مطالعه بحث خصوص تاثیر میدان مغناطیسی اعمالی بر پراکند ی های ا

 خواهد شد.
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 فصل دوم
 

 ساختارهای نانو و

 حالت های الکترونی در سیم کوانتومی
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  مقدمه  2-1
 

، توانایی ساخت دستگاه های یک با توجه به پیشرفت های حاصل در فناوری و روش های سنتز مواد 

 کاربردهای متفاوت ، پیشرفت چشمگیری داشته است.با بعدی از قبیل نانو سیم ها ، 

 نیمه عایق، یک یک خصوصیات توانشده باشد می ساخته چیزی چه از نانوسیم یک که این برحسب

 خود نشان دهند. از را رسانا یک رسانا ، یا

های بنیادی های یک بعدی به دلیل وجود پدیدهبررسانایی در سیستمدر همین راستا مسائلی مانند ا

مثل تونل زنی کوانتومی میکروسکوپیک، ترابرد کوانتومی فازی و تاثیرات محیط دارای اهمیت بسیاری 

  [.12-2د]هستن

اعمال میدان  ،های یک بعدیبرای بررسی تغییرات ترابرد الکترونی در سیستم موارد جالبیکی از 

توان از میدان هایی میطیسی به سیستم است. بنابراین برای کنترل و تنظیم چنین سیستممغنا

، ابررساناهای یک  ها، اما در مقایسه با این سیستم حاصل از آن استفاده کردمغناطیسی و تاثیرات 

ها  دارای ویژ ی متفاوتی هستند. این ویژ ی عبارت از حضور همدوسی فاز در بعدی  نانوسیم

تواند باعث ایجاد حضور میدان مغناطیسی می انجام شده، ررسانای یک بعدی است. طبق مطالعاتاب

توان به نحوه ها شود و با کمک این ویژ ی میتاثیرات مهمی بر نرخ ترابرد و دمای بحرانی نانوسیم

کرد آن ترابرد الکترونی در یک نانوسیم با کمک میدان مغناطیسی اعمالی تسلط یافت و چگونگی عمل

 [13-14]را کنترل کرد.

در ادامه این فصل به مطالعه حالت های الکترونی در یک دستگاه  از الکترونی تحت محدودیت  

های آینده با پرداخت دقیق تر به تاثیرات میدان مغناطیسی در کوانتومی خواهیم پرداخت و در فصل

 دهیم. نامه را ادامه میپایان،  کترون دو بعدیساختار مبتنی بر  از الترابرد الکترونی در ، رفتار سیستم 
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 ساختارها نانو و مواد نانو تعریف  2-2

 

پتانسیل های کاربردی آنها در حوزه های م تلف فیزیک ،  مواد نانو ساختار به لحاظ اهمیت اساسی و

تجهییزات اند همچنیین در حیوزه الهای اخیر مورد توجه قرار  رفته شیمی ، بیولوژی وعلم مواد در س

فنیاوری را بیه خیود  الکترونیکی و نوری،کوچک سازی قطعات ، طییف  سیترده ای از تحقیقیات نیانو

هییای مییواد ماننیید اسییتحکام، اهمیییت مقیییاس نییانو در تغییییر خییواص و ویژ یاختصییاص داده انیید. 

 میوادایین  ابعیادوابسیته بیه ... پویری و پویری، رسانایی الکتریکی، خواص مغناطیسی، واکنشانعطاف

سازی آن بیش از هر چیز به نوم ماده و خاصیت مورد نظر بسیتگی  است. تغییر خواص مواد با کوچک

دارد. به عنوان مثال با کوچک شدن ابعاد یک میاده، عمومیا برخیی از خیواص مکیانیکی میواد ماننید 

افتید و ممکین یابد. این افزایش استحکام تنها در محدوده چند نانومتر اتفیاق نمییاستحکام بهبود می

ای بیزر  مقییاس ای چند ده و حتی صد نانومتری نیز بسیار بیشتر از میاده تیودهاست استحکام ماده

 911تیا  9نتیجه دانشمندان برای تعریف علم و فناوری نانو، بیه صیورت قیراردادی محیدوده درباشد. 

 داده ارائه را مواد از جدیدی طبقه نانوساختارهااند. نانومتر را به عنوان محدوده نانومتری تعریف کرده

 .هسیتند جامد حالت ای توده ساختارهای و مولکولی انوام با مقایسه در متفاوتی خواص دارای که اند

 نیوری، الکترونیکیی، جدیید قطعیات در توانید میی که فردی به منحصر رفتار کوانتومی، اثرات وجود

 چیاه متعیدد سیاختارهای .کنید میی یدتشید را قرار ییرد استفاده مورد ترموالکتریکی و مغناطیسی

 ایین در .برخوردارنید بیشیتری شیانس از نیانویی هیای درسیستم مطالعات تمرکز جهت،  کوانتومی

 نقیاط رود میی انتظیار مقایسیه، در .انید شیده محیدود بعید دو به کاربردی های دستگاه ها سیستم

 .باشیند داشته نیز تری قوی کوانتومی اثرات حتی بعدی، یک های نانوسیم و بعدی صفر کوانتومی

 باشیند می دارا جدید الکترونیکی قطعات ساخت جهت را سهم بیشترین ها نانوسیم  فت بتوان شاید

 و داده نشیان خیود از را چشیمگیرتری کوانتیومی اثیرات بعدی، دو ساختارهای به نسبت آنها که چرا

 می حفظ سیم محور طول در را خود انتقالی خواص ،پیوستگی بعدی صفر های سیستم اکثر برخلاف

 .کنند
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 بعاد در مقیاس نانو باشدا ر حداقل یکی از این اساختار سه بعدی دارند. حال  ،در حالت عادی ، مواد 

نانومتر  به این ماده، یک میاده نانوساختیار  فتیه میی شود. همچنین به بعیدی کییه  911تا  9بین   

 .فته می شوددر مقییاس نانو نباشد اصطلاحا بعید آزاد  

 آزاد ابعاد تعداد اساس بر ساختارها نانو انواع بندیطبقه  2-3
 

انوام نانو ساختارها نشان داده شده است. نانوساختارها بر اساس تعداد ابعاد برخی از ،   2-1  در شکل

 .های زیر تقسیم می شوندآزاد به دسته

 بعدی صفر نانومواد  2-3-1

ی اندازه ی نانومتری می باشند و هی  بعد آزادی ندارند. بر اساس برخی موادی که در هر سه بعد دارا 

ها به این دسته از نانوساختارها، نانو ذرات نیز  فته می شود. عوامل تاثیر یوار بیر خیواص بندیدسته

 جنس و اندازه ، ذرات  نانو

خیش کیردن بدنیه، م تلف مانند اتومبیل  ضد  صنایع در م تلفی کاربردهای نانوذرات. هستند ذرات

ضد ب ار کردن شیشه ها، تستیک های مقاوم و... ، پزشکی  ساخت دارو های جدید، تش یص علاییم 

 بسیته توانندمی ذرات  بیماری ها و ... ، تصفیه آب و فاضلاب، الکترونیک، صنایع نظامی و... دارند. نانو

ی، سیتونی و... سیاخته شیوند. کروی، بیضوی، مکعبیی، منشیور مانند م تلف اشکال در کاربردشان به

نانوذرات ممکن است از یک جزء تشکیل شده باشند یا اینکیه ترکیبیی از چنید جیزء  میاده  باشیند. 

 .توانند به صورت خالص و یا ترکیبی از چند ماده م تلف باشندهمچنین نانوذرات می

 

 

 

 

  ]35[  آزاد ابعاد تعداد حسب بر نانوساختارها انوام :  1)-(2شکل     
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 بعدی تک نانومواد  2-3-2

نانو مواد تک بعدی دارای دو بعد در مقیاس نانو و یک بعید آزاد می باشند. نانو سیم ها، نانو میله ها، 

نانو لوله ها، نانو الیاف همگی جز مواد نانو ساختار تک بعدی می باشند. عوامل تاثیر وار روی خواص 

ترین ویژ ی نانو آن می باشند. مهم  (L/d)به قطر نانو ساختارهای تک بعدی، جنس و نسبت طول

ساختارهای تک بعدی فلزی هدایت الکتریکی آنها در راستای محور سیم است. نانوسیم ها کاربرد های 

زیادی در ب ش های م تلف مانند ساخت رایانه های بسیار کوچک با سرعت بسیار بات، ساخت 

فظه های منغاطیسی و ... دارند. نانو سیم ها نیز می لیزرهای بسیار کوچک، تش یص بیماری ها، حا

 .توانند به صورت خالص و یا ترکیبی از چند نوم ماده م تلف باشند

  بعدی دو مواد نانو   2-3-3

این مواد دارای دو بعد آزاد و یک بعد در مقیاس نانو می باشند. مواد با یک بعد در مقیاس نانو عمدتا 

شش های سطحی می باشد. عوامل تاثیر وار در خواص نانو پوشش ها، یا پو شامل تیه های نازا

نانو متر هستند که به  911تا  9جنس و ض امت آنها می باشد. نانوپوشش ها تیه هایی با ض امت 

صورت پوشش روی مواد دیگر قرار می  یرند و باعث تغییر خواص و ویژ ی های آنها می شوند. تیه 

 . دبه صورت خالص و یا ترکیبی از چند ماده م تلف باشنهای نازا نیز می توانند 

 

 بعدی سه مواد نانو  2-3-1

یعنی هر سه بعد آنها در مقیاس آزاد است. همانطور که مشاهده می کنید این تعریف با تعریف مواد 

 نانو ساختار در تناقض است، زیرا هی  یک از سه بعد آن در مقیاس نانو نیست. 

کامپوزیت ها  مواد مرکبی که شامل چند ماده است  و مواد حجیم نانو ساختار  یا این دسته شامل نانو

موادی هستند که اندازه واحدهای سازنده  ای نانوساختار  می باشد. مواد حجیم نانوساختارمواد توده

 نانومتر باشد. بعضی مواد یک سری خواص را ندارند. برای 911مجزای آنها حداقل در یک بعد کمتر از 
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ای همانند ذرات فازی که خاصیت مثال پلاستیک خاصیت رسانایی الکتریکی ندارد. اما ا ر ماده

تواند خاصیت رسانایی داشته باشد. به رسانایی دارند را به آن اضافه کنیم، ماده م لوط تولید شده می

ماده تشکیل شود. ماده مرکب ممکن است از بیش از دو این مواد کامپوزیت یا ماده مرکب  فته می

تواند قابلیت تقویت یکی از خواص را داشته باشد. در شده باشد که هر یک از مواد اضافه شده می

 وییم. به عنوان صورتی که حداقل یکی از اجزای کامپوزیت نانوساختار باشد، به آن نانوکامپوزیت می

 .افزایش دادهای کربنی توان رسانایی پلیمرها را با استفاده از نانولولهمثال می

 

 گاز الکترون دو بعدی  2-1

بررسی  از الکترون دوبعدی ، تحت تاثیر میدان مغناطیسی یکی از پدیده های جالب در فیزیک مااده 

 چگال است.

دینامیک  از الکترونی آزاد تحت تاثیر میدان مغناطیسی در دید اه کلاسیکی یک حرکت سیکلوترونی 

 است.

 منجر بهمیدان مغناطیسی  صفحهحرکت الکترون در جهت عمود برکوانتومی ، کوانتش در تصویر

می متناظر با ترازهای تنداو  ،  از الکترونی از حالت پیوسته به  سستهتبدیل طیف ویژه مقادیر انرژی 

 .باشد

 AlGaAsیک روش معمول در ایجاد  از الکترون دو بعدی ، استفاده از ساختارهای نا همگون از قبیل

/GaAs  در چنین ساختارهایی در سط  مشترا دو محیط ناهمگون، حرکت الکترون ها در  .است

جهت عمود بر سط ، کوانتیده و دشوار است در حالی که حرکت الکترون ها در سط  مشترا آزادانه 

 اتفاق می افتد. 

با ه داشتن چگالی الکترونی پایین است ک مورد توجه،  از الکترون دو بعدی دستگاههای از ویژ یهای 

 .می تواند متغیر باشد خارجی میدان الکتریکی تغییر در
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نوار ظرفیت درجهت عمود بر  ووار رسانش نوقتی   GaAs - AlGaAsدر یک ساختار ناهمگون   

مربوط  از  اف  AlGaAsدو ماده و در تماس با هم قرار می  یرند، چون  اف نواری سط  مشترا 

ن آتیش می توان تراز فرمی را به ناحیه  اف نواری ممنوعه پهن تر است، با تغییر میزا  GaAs به 

در سط  مشترا دو ماده،  موجب خمیده شدن نوارها پتانسیل الکتروستاتیکی منتقل نمود. افزایش 

 در حالت تعادل ، انرژی فرمی در همه جا ثابت است  می شود.

انی می یابد که به آن  از در سط  مشترا دو قطعه افزایش نا هچگالی الکترون تحت این شرایط 

   می  ویند. DEG-2الکترون دو بعدی   

 

 

 

 

                 

 

 

 

 GaAsو  AlGaAsبین  نوار ظرفیت در پیوند نوار رسانش و     ترتیب  2-2شکل     

                                                                                                                     

بسیار خاص باشد، رسیدن به نرخ بسیار پایین  GaAs  در  DEG-2آنچه که باعث می شود   

 پراکند ی است.

با ناخالصی و نقایص قابلیت تحرا در دماهای پایین ، معیار مستقیمی از زمان واهلش تکانه است زیرا 

 محدود می شود.
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 MOS   [35]ساختار  ی فرمی باژو سط  انرنوار ظرفیت  ارتباط بین نوار رسانش و   3-2 شکل                        

 

 سیم کوانتومی  2-5 
 

شاید هنوز ساخت تراشه های کامپیوتری که برای ایجاد سرعت محاسباتی بات به جای جریان 

ده فقط با  رفتن الکتریسیته از نور استفاده می کنند، تش یص انوام سرطان و سایر بیماریهای پیچی

؛ تنها یک رویا برایمان باشد  LCD یک قطره خون، بهبود و اصلاح کارت های هوشمند و نمایشگرهای

و این مسائل را غیر واقعی جلوه دهد اما محققین آینده قادر خواهند بود تمام این رویاها را به حقیقت 

به ارمغان  سیم های کوانتومیمعجزه  تبدیل کنند و دنیایی جدید از ارتباطات و تکنولوژی را بواسطه

 .آورند

به ساختاری  فته می شود که در یک جهت  جهت طولی   سترش داده شده باشد و در  سیمعموماً 

دو جهت دیگر بسیار محدود شده باشد. یک خصوصیت اساسی از این ساختارها که دارای دو خروجی 

ف پتانسیل الکتریکی در دو انتهای این ساختارها می باشند رسانایی الکتریکی می باشد. با اعمال اختلا

 .و در امتداد طولی شان انتقال بار الکتریکی اتفاق می افتد

 

بسیار مورد علاقه می  بعد نظریهایی در ابعاد نانومتری هم از جهت تکنولوژیکی و هم از  سیمساخت 

 سیمد. نسبت طول به قطر نانوزیرا در ابعاد نانومتری خواص غیر معمولی از خود بروز می دهن باشد،

 ( L>D ) .ها بسیار بات می باشد
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محدودیت عرضی کوانتومی در دستگاههای  از الکترون دو بعدی ، سیم همچنین می توان با ایجاد 

 کوانتومی با مش صات مورد علاقه ایجاد نمود.

 در انواع نانوساختارها چگالی حالت های الکترونی   2-2

لت های الکترونی دریک نوار الکترونی   رسانش یا ظرفیت  بسیار زیاد است ، برای از آنجا که تعداد حا

چگالی حاتت بیانگر تعداد حالت  بیان تعداد این حالت ها از مفهوم چگالی حاتت استفاده می شود.

عبارتی تعداد حاتت در دسترس در واحد ه ب است.+ dE , E    Eهایی است که انرژی آنها بین 

چگالی حالت ها برای یک سیستم ، با توجه به درجات آزادی آن  چگالی حاتت نام دارد. انرژی ،

 .متفاوت است 

    با استفاده از رابطه
𝑑𝑁

𝑑𝐸
)=ɛg(    برای نانوساختارهای سه بعدی چگالی حالت ها(3D)    متناسب با

1/2E   2 ، برای چاه کوانتومیD1می  و برای سیم کوانتو    مستقل از انرژیD   1/2  متناسب با-E    

 نشان داده شده است.های زیر است که در شکل 

 : چگالی حالت مواد صفر بعدی  2-2-1  

در مورد نقاط کوانتومی ، هنگامی که ذرات در همه جهات محبوس شده اند ، چگالی حالت ها فقط به 

 تعداد ترازهای محبوس شده بستگی دارد.

 وانتومی براساس تابع دلتای دیراا خواهد بود.بنابراین چگالی حالت نقاط ک
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 [37] چگالی حاتت در یک نقطه کوانتومینمای شماتیک    1-2 شکل 

 : چگالی حالت مواد یک بعدی 2-2-2

هستند. به طوری کیه  هایی که دارای مقادیر خاصی از انرژی چگالی حالت عبارت است از تعداد حالت

   شود:می یت در یک بعد به صورت زیر محاسبهاین کم

 

 

 .تناسب دارد 1ها با س می توان  فت در یک نانو سیم چگالی حالتپ

 
 [37]  کوانتومیچگالی حاتت دریک سیم  نمای شماتیک   5-2 ل شک

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        
                                                                                     




11 )(g d

   0 g 
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 : بعدی دوچگالی حالت مواد   2-2-3

بعدی تابع حالت ها مستقل از انرژی است .از  یک زیر تراز معین ، چگالی دو در 

نجا که زیر ترازهای زیادی ممکن است در پتانسیل محدود شده وجود داشته باشد ، چگالی کل حالت آ

ها تا سط  فرمی پر تمامی حالت در دمای پایین ها بصورت مجموعه ای از پله هاست  مطابق شکل   

به علت مستقل بودن چگالی حالت ها ، چگالی الکترون در سط  در انرژی فرمی بر اساس  شده است.

 رابطه زیر می باشد.

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                         

 هاست.تعداد حالت nجرم موثر الکترون و  m* که در آن

 

 [37] چاه کوانتومی چگالی حاتت در یک نمای شماتیک    2-2 ل شک
                                                                                                                              

 سیستم یک بعدی در یک کوانتومی ترابرد  7 -2
 

تر در یک سیم کوانتومی باید در یک سیستم یک بعدی و به طور خاص حالتهای الکترونیبرای بررسی 

 حالت های الکترونیرفتار الکترون  حفره  را با استفاده از معادله شرودینگر بررسی کرد. در این ب ش 

 سی خواهیم کرد.ای برررا برای دو نوم سیم کوانتومی با مقطع مستطیلی و دایره
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 های کوانتومی   ی شرودینگر در سیممعادله 1– 7 -2

                                                                         

طور که  فته شد، برای محاسبه رفتار الکترون  حفره  در یک سیم کوانتومی از معادله همان

بعد برابر عبارت است  دینگر برای یک جرم موثر ثابت در سهی شرو یریم. معادلهشرودینگر بهره می

 از:        

        2-1  
       

2
2 , , , , , , , ,

2
x y z V x y z x y z E x y z

m
      

: الکترونها در شبکه بلوری آزاد نیستند وتحت تاثیر نیروهای وارد از سوی یونهای تعریف جرم موثر

می توان  رون آزاد متفاوت خواهد بود.شبکه بلوری قرار دارند. بنابراین حرکت الکترون با حرکت الکت

تصور کرد که جرم آن با جرم الکترون آزاد متفاوت است  آزادیحرکت الکترونها را مشابه حرکت ذره 

این جرم فرضی را جرم موثر می  ویند. با این فرض از به حساب آوردن مجدد نیروهای وارد از سوی 

شبکه بلوری به الکترون بی نیاز 

 شد.خواهیم 

 :                                طه جرم موثرراب

 

 توان تابع پتانسیل را به دو ب ش تقسیم کرد:  با توجه به ساختار درونی سیم کوانتومی، می

        2-2       , , ,V x y z V x V y z  

 

 کنیم:    ب ش فضایی تقسیم می ها را نیز به دوحالتو همچنین ویژه    

           2-3       , , ,x y z x y z   

 دهیم:      قرار می1-2  را در معادله  2-2  و  3-2حال دو معادله  
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 2-1     

               
2 2 2 2

2 2 2
, , , ,

2
x y z V x V y z x y z E x y z

m x y z
     

   
            

 

                                                                                    کنیم، خواهیم داشت: ا ر انرژی را هم به دو قسمت تقسیم    

 
 

 
 

 
 

     

           

2 2 22

2 2 2

,

, ,
, ,

2

, , ,x y z

x y z y z
y z x x y z V x x

m x y z

x V y z y z E E x y z

  
    

   

   
     

   

 

  (2-5) 

                                                                     شود:           ی شرودینگر به دو ب ش تفکیک میبه این ترتیب معادله

 
 

         

 
 

 
 

           

22

2

2 22

,2 2

, , ,
2

, ,
, , ,

2

x

y z

x
y z y z V x x y z E x

m x

y z y z
x x x V y z y z E x y z

m y z


    

 
     

 
  




      
   

 

(2-6) 

و ما است انتومی حرکت ذره در دو بعد محدود و در یک بعد آزاد طور که اشاره شد، در سیم کوهمان

را با  5-2 حال دو معادله آزاد است . xدر جهت  کنیم حرکت ذره در سیم مورد نظر مافرض می

 فرض اینکه   0V x   ، کنیم:              بازنویسی می است 

(2-7)    

            

  

 
 

   
     

22

2

2 22

,2 2

2

, ,
, , ,

2

x

y z

x
E x

m x

y z y z
V y z y z E y z

m y z




 
 

 
 




      
   

 

  حرکت در جهت 2-2با توجه به دو معادله  و به صورت یک ذره آزاد خواهد بود بنابراین تابع موج آن 

x  موج ت ت نشان داده میشود:بصورت 

 2-8     exp xx A ik x  
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 ثابت بهنجارش است. همچنین انرژی سیستم در این حالت برابر است با:         Aعدد موج  xkکه در آن

 2-9  2 2

2

x
x

k
E

m
 

پردازیم. برای معادله دوبعدی شرودینگر است، می  که یک 7-2در ادامه به حل معادله دوم در رابطه  

ویژه  ، کنیم و با به کار بردن شرایط مرزیها استفاده میحل این معادله از روش جداسازی مولفه

که پاسخ معادتت شرودینگر آوریم. با توجه به اینسیستم را به دست می هایمقادیر و ویژه حالت

ی شرودینگر را برای سه نوم م تلف سیم کوانتومی در ادلهوابسته به شکل هندسی سیستم است، مع

 کنیم.  رو حل میسه ب ش پیش

 مستطیلی نامحدود   سیم  2– 7 -2

 تابع پتانسیل به شکل زیر خواهد بود:         7-2 با توجه به شکل 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                 

 یک سیم کوانتومی با پتانسیل نامحدود    7-2  شکل

 

 

 
 0 0 , ,

,
y zy z L L

V y z
elsewhere

   
 


                                                        )01-2(    

0معادله شرودینگر را در محدوده    , ,y zy z L L  کنیم:حل می 

     (2-00  )                                   
   

 
2 22

,2 2

, ,
,

2
y z

y z y z
E y z

m y z

 


  
   

  
 

عملیات جبری که در ب ش قبلی هم اشاره شد، به دو معادله کلی  از جداسازی متغیرها و یک سری 

 رسیم:         به شکل زیر می
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 2-12      
 

 
 

22

2

22

2

2

2

y

z

y
E y

m y

z
E z

m z







  
   

  


 
    

 

z,های های  ذره درون سیم در جهتبا توجه به این دو معادله، ویژه مقادیر و ویژه حالت          y  به

       آید:  دست می

   2-13  
 

 

2
sin

2
sin

y

y y

z

z z

n y
y

L L

n z
z

L L







  
   

  


 
  

 

 

 

 2-11  2 2 2

2

2 2 2

2

2

2

y

y

y

z
z

z

n
E

mL

n
E

mL















 

کل سیستم به صورت    انرژی کل و تابع موج11-2  و  11-2بنابراین با توجه به روابط بات و روابط  

  زیر است:

 2-15  22 22 2

2 2 22

yx z
T x y z

y z

nk n
E E E E

m L L





 
       

 
 

 و تابع موج کل:   

 2-12  
   

2
, , exp sin sin

y z
x

y zy z

n y n z
x y z A ik x

L LL L

 


   
     

  
 

و  znهای کوانتومی وابسته به دو عدد کوانتومی اصلی های مقید سیمبینید، حالتهمان طور که می

yn  های های مقید در حالتنمودار انرژی    8-2 هستند. شکل,y zE  ن را برای چهار حالت ممک

 ,y zn n (  نسبت به 0و2(، )2و0های  )شود که یک تبهگنی بین حالتدهد.  مشاهده مینشان می
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yمقادیر مختلف  zL L  ویژه بینیم که با کاهش اندازه ابعاد سیم کوانتومی، از طرفی میبرقراراست

   نوارهای سیستم نیز می باشد، در حال افزایش است.مقادیر انرژی سیستم که معرف انرژی کف زیر 

 

 

 

 

 

 

      

      [ 11نمودار انرژی مقید سیستم بر حسب اندازه ابعاد محدود در سیم کوانتومی ]   8-2 شکل 

 

برابر  و برای یک ذره مقید درون سیم کوانتومی، دارای مقداری حقیقی است چگالی احتمال

   
2

y z   های مقید در یک الگوی برای کمترین حالت احتمالچگالی   9-2 است. در شکل

  داده شده است.  ynو  znگرافیکی با توزیع فضایی چگالی بار، وابسته به اعداد کوانتومی  

 

  )الف(                         )ب(   

 

 

 )ج(                       )د(        

 [11]برای چهار حالت کوانتومی با کمترین مقدار انرژی احتمالالگوی توزیع چگالی   9-2 شکل 
 

حالت )الف(:   
1

1

y

z

n

n






(: بحالت )  
1

2

y

z

n

n






(: جحالت )   
2

1

y

z

n

n






2  حالت )د(:   ،

2

y

z

n

n





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 سیم مستطیلی محدود   3– 7 -2

                                                                                                 
-کنیم پتانسیل سیم مستطیلی در کنارهبه تجربه، فرض می نظریبه منظور نزدیک شدن محاسبات 

  01-2  های سیم مانند شکلکنیم پتانسیل در کناره. فرض میهای سیم دارای مقادیر محدود باشد

 باشد. 

 

 

                                            

                                      

                                              )ب(                              الف( )     

       [  11] پتانسیل محدود سیم کوانتومی  الگوی  11-2 شکل   
 هاها برای جفت شد ی حرکتی. ب  تقریب ساده پتانسیل دیوارهالف  تقریب پتانسیل دیواره

 

کنیم. بنابراین پتانسیل ( شروع می6-2حال برای حل مسئله دوباره از معادله ) ,V y z  را به صورت

و z( V( جمعی از دو پتانسیل  V y  نویسیم.                                    می                  

شود، به عنوان یک اثر های بیرونی سیم در نظر گرفته میتوانیم تقریب مورد نظر را که در کنارهمی    

 یر باشد:          کنیم پتانسیل و تابع موج به شکل زاختلالی در نظر بگیریم. فرض می

 2-17       

     

,

,

V y z V y V z

y z y z  

 



 

 آید:   ( به صورت زیر در می7-2بنابراین معادله شرودینگر )

 2-18  
 

 
 

 
             

2 22

,2 22
y z

y z
z y V y V z y z E y z

m y z

 
     
  

          
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          کنیم:ی مستقل تفکیک میمعادله را به دو معادله

  2-19   
       

 
       

22

2

22

2

2

2

y

z

y
V y y E y

m y

z
V z z E z

m z


 


 

  
         


 
        

 

 (00-2آوریم. شکل )معادله دیفرانسیل را به کمک حل عددی به دست می های این دوحال جواب

 [.  01های به دست آمده از این حل را در یک نمودار برای دو ماده متفاوت نشان داده است]جواب

 

 

 

 

 

 

     )ب(                                     )الف(                         

y,انرژی مقید   11-2 شکل  z y zE E E   0.8الف  های آلیاژی: محدود شده با دیوارهسیم کوانتومی 0.2Ga Al As 

GaAs 

0.6 ب  0.4Ga Al As [11]     

 

ها   برچسب زده شده است. همچنین بقیه حالت1،1انرژی پایه سیستم در حالت     11-2 در شکل 

  است. رفتار 2،2  و  1،2 ،  1،2های بین دو حالت با کمترین انرژی  یبدر نمودار مربوط به ترک

  تبهگنی 2،1  و  1،2های  انرژی در کناره سیم مشابه نمونه سد پتانسیل نامحدود است. بین انرژی

                                                                                               یابند.      های سیم کاهش میاند و با افزایش فاصله دیوارهکه ترازهای انرژی مشابهوجود دارد، به طوری
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چگالی بار برای چهار نوم ویژه حالت رسم شده است. رفتار چگالی بار در این    12-2 در شکل     

تفاوت اصلی، در هر ،  هرحالاست. به  8نامحدود  بینهایت نمونه هم دارای توزیعی مشابه با نمونه 

حالت تفاوت اصلی در حدود آن است که ارتفام محدود سد امکان نشت کردن قابل توجه تابع موج به 

 کند. محیط اطراف را تفسیر می

                        

 

   )الف(                       )ب(             

 

 )ج(                         )د(            

 [11] الگوی توزیع چگالی بار برای چهار حالت کوانتومی با کمترین مقدار انرژی.   12-2  شکل
 

  حالت )الف(:   
1

1

y

z

n

n






1   حالت )ب(:  

2

y

z

n

n






 حالت )ج(:  ، 
2

1

y

z

n

n






  و حالت )د(:   
2

2

y

z

n

n






 . 

یک سیم با ابعاد برای  100 100A A12-2 حالت پایه مطابق شکل الی باردر، الگوی توزیع چگ   

    .دهدمی نشان

ماند. بنابراین   درصد چگالی بار در درون سیم محدود می91-81که به طور تقریبی در حدود  

هایی با انرژی بات یب برای حالتتاثیرات پتانسیل تقریبی در بیرون سیم قابل صرف نظر است. این تقر

                                                 
8 Infinitely deep 
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هایی با انرژی پایین قابل استفاده است. برای کسب نتیجه ی حالتنامناسب است و تنها برای محدوده

                                                                         [.                                                                    15-13تر، باید معادله شرودینگر را به صورت کامل محاسبه کرد ]دقیق

y,مقادیر  ویژه zE با  .لال در سیستم دوبعدی بهبود ب شیدتوان با در نظر  رفتن نظریه اخترا می

  د بود:استفاده از تئوری اختلال مرتبه اول، تغییر انرژی یک حالت به صورت زیر خواه

 

  2-21       

         

'

* * '

, , ,

,

E y z V y z y z

E y z V y z y z dydz

 

   
 

 

 

       
 

 الف  پتانسیل را به صورت زیر   11-2 پتانسیل اختلالی ممکن است منفی باشد، با توجه به شکل 

 زنیم:      تقریب می

  2-21  
                                                                     ' , 4V y z V  

 آید:        به صورت زیر در می 21-2 با این فرض معادله 

 2-22  

             
       * *4

y zL L

E V y y dy z z dz   
 

     

  تقریبی خوب و قابل حل برای به دست آوردن ویژه مقادیر انرژی در یک سیم 22-2ی  معادله

  [.11کوانتومی است]

 ای  سیم استوانه  1 - 7 -2

                                                                                                                               

پردازیم. ای باشد، به حل معادله شرودینگر میدر این ب ش با این فرض که سیم مورد نظر استوانه

یا حفره  در امتداد محور آن دهد که حامل بار  الکترون ای را نشان میسیمی استوانه  13-2 شکل 

های قبلی اشاره شد، کند و در جهات دیگر محدود است. همان طور که در ب شآزادانه حرکت می

 معادله شرودینگر در جهات محدود شده به صورت زیر است:      
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 2-23  

     

   
     

2 22

,2 2

, ,
, , ,

2
y z

y z y z
V y z y z E y z

m y z

 
 

  
    

  
 

                                                               

 

 

 

       ای سیم کوانتومیالگوی استوانه  13-2 شکل  

                                                                    

                              ای بنویسیم.                                                 توانیم معادله شرودینگر را در م تصات استوانهمی

بنابراین تابع موج ,y z   به صورت تابعی از  وr نکه در سیم مورنظر آید. با توجه به ایدر می

 واهد بود:                 خ rاست، بنابراین تابع موج نیز تنها به صورت تابعی از  پتانسیل شعاعی

  

 2-21  

                 
       

2 2

2

1

2
rr V r r E r

m r r r
  

  
    

  
 

 شود:     برای حل این معادله از روشی متکی بر تعریف حدی تابع مشتق استفاده می

          

 2-25  

                  

 
   

 
     

 

2

22

2

2

r r r r
r

r r

r r r r r
r

r r

   




    




   



     



 

 رسیم:     به معادله زیر می23-2  در  24-2با قرار دادن معادله  

 2-22           

 
   2 2

21 2

2
r

r r r r r r r r r m
V r E r

r r r

        


 

       
      

 
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حال دو طرف معادله را در   
2

2r r کنیم و بر حسب عبارات ضرب می r r   و r ،

 r r   

 کنیم:            جداسازی می

 2-27  
             

2

2

2
2 2 2 2r

m
r r r r r r V r E r r r r r       

 
           

 
 

 نویسیم:    می و معادله را به شکل زیر

 2-28  
 

         

 

2

2

2
2 2 2

2

r

m
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    

 


 
        

  


 

ین معادله بر اساس شرایط مرزی استاندارد ا
( ) 0r

r

 



 قابل حل است.  

  پیوسیته  xنه  جهیتدر مناطقی با پتانسیل ثابت، توابع موج در حالت کلی در جهت محیور اسیتوا

شانگر نقاط بیشیینه هستند و بنابراین مشتق تابع موج در حین عبور از محور سیم باید صفر باشد که ن

بیه صیورت زییر انت یاب  9شرایط اولیه تکراری شود کهاست. این موضوم موجب میو کمینه موضعی 

   وند: ش

    2-29  

                                                               

(0) 1

( ) 1r



 





 

نسبت انرژی بستگی الکترون  با جرم موثر ثابت  به شعام نانوسیم  را برای یک    11-2   شکل   

0.8که به وسیله آلیاژ  GaAsنانوسیم 0.2Ga Al As دهدن میاحاطه شده است، نشا. 

 

 

                                                 
9 Iterative starting conditions 
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 [.12] اینمودار انرژی مقید الکترون نسبت به اندازه شعام سیم استوانه  11-2 شکل

 

با پاریته فرد  یابد و ویژه حالترفت، با افزایش شعام، انرژی بستگی کاهش می ونه که انتظار میهمان

که مولفه شعاعی   31-2  حالت با پاریته زوج، انرژی بیشتری دارد. این نکته در شکلنسبت به  ویژه

( )r  300رابرای شعامA  در سیم رسم کرده نیز قابل مشاهده است. ویژه حالت با پاریته زوج با

 1n    و فرد با 2n  شوند.  مش ص می 
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 فصل سوم
 

 پراکندگی در نانوسیم دوبعدی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



32 

 

 تحت شرودینگر خطی معادلة دیفرانسیلی از توانمی پراکند ی مسائل حل برای ،نظری  دید اه از

 مرزی شرایط

  کرد. استفاده 

 به انتگرالی عادتتم سایر زیرا دارد، پراکند ی در نظریة را نقش ترین اساسی شوینگر-لیپمن معادلة 

  [.08-07]شوینگر هستند-لیپمن معادلة از خاصی بازچینی حاصل مستقیم غیر مستقیم یا طور

 شوینگر-لیپمن معادله  1 -3 
 

کنیم. ا ر هامیلتونی به بندی مستقل از زمان فرآیند پراکند ی شروم میدر ابتدا مسئله را با فرمول

 صورت زیر تعریف شود:

 3-1  
                                                               0 H H V 

شود و ویژه حالت انرژی درست شبیه به حالت ذره آزاد در غیاب پراکند ی، انرژی پتانسیل صفر می

 خواهد بود. 

 3-2  
                                                                 0 H E  

 اما در صورتی که انرژی پتانسیل م الف صفر باشد، معادله شرودینگر به صورت زیر خواهد بود:

 3-3  
                                                             0  H V E  

طه راب 0Vدر رابطه بات به ازای    برقرار خواهد بود که در آن  جواب معادله

 شرودینگر ذره آزاد است.

 [32]زنیم:با توجه به این توضیحات جواب دل واه را به صورت زیر ت مین می

 3-1  

                                                     0

1
 


V

E H
   
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 توان استفاده نمیود واست، از راه حل اختلال نمی  به دلیل اینکه در اینجا طیف مقادیر انرژی پیوسته

ε)افزودن سهم بسیار ناچیز موهومی با  →        بیه رابطیه زییربیرای اجتنیاب از تکینگیی به انیرژی   (0

  رسیم:می

 3-5  

                                    

   

0

1 
 

 
V

E H i
  


 

 [63]شوینگر معروف است.-این معادله به معادله لیپمن

 کنیم:های مکان محدود میدر دو طرف معادله، رابطه را در پایه x حال با ضرب 

 3-2  

          

   3 ' ' '

0

1 
 

 x x d x x x x V
E H i

  


 

توانیم باشد، می Pکننده یک موج ت ت با تکانه بیان این معادله کلی برای پراکند ی است. ا ر 

 بنویسیم:

 3-7  

                                                      

. /

3/2
2


ip xe

x 


 

 به طوری که شرط بهنجارش به صورت زیر خواهد بود:

 3-8  
                                               

   33 ' ' d x p x x p p p 

 های تکانه نوشته شود، داریم:شوینگر با استفاده از پایه-از طرف دیگر، اگر معادله لیپمن

 3-9  

                          

   
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 
 

 
  
 

p p p V
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E i
m

  



 

 شوینگر در پراکندگی سیم کوانتومی-معادله لیپمن  2 -3
 

 شوینگر برای حل مسئله استفاده خواهیم کرد. -عادله لیپمندر این ب ش ما از م
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در  شوینگر این است که معادله انتگرالی تابع موج حاصل-های استفاده از معادله لیپمنیکی از مزیت

 رسد که تقریبی سودمند برای حل مسئله است. به سری بورن می مسائل پیچیده

 بعدی دوشوینگر در سیم کوانتومی -معادله لیپمن  3 -3
 

به حل  Tماتریس بورن و تعریف  سریبا توجه به توضیحات ذکر شده، حال با استفاده از تابع  رین، 

بعدی به  م دوپردازیم. مراحل حل معادله برای پیدا کردن ضرایب عبور و بازتاب در یک سیمی  همعادل

  است.ترتیب زیر

-تعیین می  1-3 دوبعدی را با توجه به شکل مقادیر ذره در یک سیم ها و ویژهحالتابتدا ویژه   1

 کنیم. 

 کنیم.ها و ویژه مقادیر به دست آمده محاسبه میحالت تابع  رین را بر مبنای ویژه   2

 آوریم.بورن بر مبنای پتانسیل پراکند ی به دست می سری را با کمک تابع  رین و Tماتریس    3

موج پراکند ی و تابع موج اولیه سیستم است، محاسبه ای از تابع تابع موج کل را که مجموعه   1

 کنیم.می

 کنیم. با استفاده از تابع موج کل ضرایب عبور و بازتاب حاصل از پراکند ی را محاسبه می   5

 

 

 

 

 مکان ناخالصی بصورت دایره مش ص  ل از پراکند ی در یک سیم دو بعدینمای شماتیک امواج حاص  1-3 شکل 

 شده است 
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 ها و ویژه مقادیر اولیهحالت تعیین ویژه  1 - 3 -3

 

با فرض پتانسیل محدودیت عرضی  کنید، سیم کوانتومیمشاهده می  1-3 طور که در شکل همان

نامحدود  xمحدود است. همچنین این سیم در راستای  wتا  0بین مقادیر  yدر راستای  دیوار س ت

د حرکت یک ذره در چاه پتانسیل یک بعدی است و از طرفی مانن yاست. بنابراین الکترون در راستای 

این ذره به صورت یک الکترون آزاد رفتار خواهد کرد. بنابراین تابع موج آن را بر حسب  xدر راستای 

 توان نوشت:معادله شرودینگر به صورت زیر می

 3-11  

 

    با توجه به شکل پتانسیل به صورت 
 

 

0 0  


 





y w
V y

elsewhere
و حل معادله ویژه مقداری به     

  رسیم:روابط زیر می

 3-11  

                                                               

. /

3/2
2


ip xe

x 


 

 3-12  

                                                    

2
2

2

,
2

  
       

y

x y x

n
E k

m w


 

بع حالت به طوری که در رابطه تا 
2

sin
 

  
 

y

n

n y
y

w w


  است وE  انرژی فرمی وnE  انرژی

 سیستم است. ام  nاستانه زیر نوار 

 



36 

 

 

بعدی یکهای ورودی و محوشده در سیم شبه رابطه پراکند ی حالت  2-3 شکل
2 2

2
  n

n

k
E E

m
       

های های خروجی با منحنیبرای مد nE E  نشان داده شده و مدهایn ni    محوشده nE < E  های خط چین نشان با منحنی

 [.21] اند.داده شده

 

 وار از هرانرژی به زیر نوارهای خط چین، معرف یک مد محو شونده و  وار از هر   2-3 در شکل 

که به طوری  زیر نوارهای انرژی پایین  خطوط ممتد   معرف یک حالت انتشاری است. انرژی به

  ' '

2
2

2 
n n

mk E E  است. ا ر'n
E مد پراکنده  باشد، از انرژی فرمی کمتر'n، و یمد انتشار 

n'ا ر 
E مد پراکنده  بیشتر باشد،رمی از انرژی ف'n، .3به طوری که در شکل   مد محو شونده است-

ده رابطه ونبرای مدهای محوش،   نشان داده شده است2  ' '

2
2

2 
n n

mk E E  خواهد بر قرار

 بود.

 محاسبه تابع گرین  2 - 3 -3

به دست آوردن تابع موج پراکند ی نیاز به محاسبه های قبلی اشاره شد برای همانطور که در ب ش

تابع  رین داریم. با توجه به این که معادله لیپمن شوینگر به صورت 
0

0

 


 
 
 

V

E H
    .است

  شود:تابع  رین به صورت زیر تعریف می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3-13   

 

 

 

 

 آید:شوینگر به صورت زیر در می-معادله لیپمن
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 3-11  
                         

1

0 0 0 01


    G V G V     

 سری بورن:

 رسیم:کنیم. با این روش به تقریب کلی زیر میبرای حل این معادله از روش تکرار استفاده می

 3-15  
                     0 0 0 0 0 0 01 ...    G V G VG V G VG VG V  

 نویسیم:رابطه را به صورت انتگرالی می 0Gاین سری معروف به سری بورن است. حال با تعریف 

 

 3-12  
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,

, , ...

    

     

        
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         

         
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



r r dV G r r V r r

dV dV G r r V r G r r V r r

  



 

به طوری که روابط  0 0

 

r r   و' '

0 0
,

  


 
 
 

G r r r G r .برقرار است 

  2-3لکترون در سیم دوبعدی  ها و ویژه مقادیر به دست آمده برای یک احال بر مبنای ویژه حالت   

'  مقدار 7-3و   '

0 0
,

  


 
 
 

G r r r G r یریم:کنیم. ابتدا تعاریف زیر را در نظر میرا محاسبه می  
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 پردازیم:با این تعاریف به محاسبه تابع  رین می

 3-17  

  
       

max

max

' ' '

0 0

1 1

,
    

   
  

 
  

 
 

F

n n n n

F

n

E E E E E E E E
n n n

G r r r G r r G r 

 کنیم.ها و استفاده از تعریف انتگرالی تابع  رین را محاسبه میبا جایگواری ویژه حالت
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   
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y y d

i
m m
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 
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  
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 

 

 پردازیم:حال به ساده سازی رابطه می

   
  

   
  
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      


   

 

 

F

F

ik x xn

n n
n

n n n n

x x

n n
n n n n n n

m e
G r r y y dk

k k i k k i

m e
y y d



 


  
    

 

 

ها گرالها برای حل انتاز قضیه حساب مانده با توجه به این معادله 

کنیم و با توجه به اینکه  استفاده می   ' '

* 
n n

y y  رسیم:می  به نتیجه کلی زیر  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3-18  
       

' 'max

' ' ' '

max' '

' ' '

1 1

,
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   

  

 
  

 
 
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ik x x x xn

n n n n
n n nn n

e e
G r r y y y y

ik



   


 

 

 

 

 

 

 

 

 Tمحاسبه ماتریس    3 - 3 -3

 

ا بصورت زیر تعریف ر T ماتریس ، بورن و سری  18-3ه در این ب ش با استفاده از تابع  رین  رابط

 می کنیم:

 3-19  ' ' ' ' '' '' '' ' ', , , , ...
                                  

                        
                    

T r r V r r r V r G r r V r dV V r G r r V r G r r V r 

برابیر را تابع پتانسییل پراکنید ی    
 

  
 

iV r x y y  .در نظیر میی  ییریم ) i y   مکیان

 ، با اسیتفاده ازجایگواری تابع  رین و تابع پتانسیل پراکند ی و ساده سازی مسئلهبا   ناخالصی است 

 به صورت زیر خواهد بود: Tماتریس  ، 12-3رابطه  
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 3-21  ' '
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

   
   

   
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                  
 
w

T r r T r r

V r r r V r G r r V r dy dx V r G r r V r G r r V r

 

 

 رسیم:( بر حسب پتانسیل پراکندگی و تابع گرین به رابطه زیر می21-3با محاسبه رابطه )   

 3-21         
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   


    
 

 

 .وریمموج پراکندگی را به دست بیا توانیم تابعحال با استفاده از این رابطه می

 محاسبه تابع موج پراکندگی  1 - 3 -3

 

 آوریم:در این مرحله تابع موج پراکند ی را با تعریف زیر به دست می

 3-22  
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از رابطه  T و ماتریس  

 رسیم:  به رابطه زیر می3-21 
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 رسیم:به نتیجه زیر می شده وبا توجه به توابع دلتا حل انتگرال تقریبا ساده 
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    زیر نوشته می شود:پراکند ی به صورت  تابع موج 

 

 (3-22)  

 

 تابع موج کل   5 - 3 -3
 

پراکند ی به دست اولیه سیستم و تابع موج در این مرحله تابع موج کل را که از مجموم دو تابع موج 

 :به صورت زیر می نویسیمآید، می

 3-25  
     

max
' '

' ' ' '

max' '1 1

1 1

2 2 22 2




  

     
      

        
 

cF n n

F

ik x xnn
ikx

p n n nn n nn
n n nn n

e i e
r e y y S y S

D D



   
   

 

 بارت اول، تابع موج اولیه و عبارت دوم تابع موج پراکند ی می باشد.ع  25-3  در رابطه 
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 محاسبه ضرایب بازتاب و عبور  2 - 3 -3

 

ikدر  x  به عنوان تابع کلی سیستم، با توجه به علامت 25-3با توجه به رابطه   x
e موج بازتاب  توابع

 کنیم. دو حالت داریم:و عبور را معین می

تابع موج به ازای  0x: 
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'  دامنه موج بازتابی که دامنه موج حاوی عبارت 22-3به این ترتیب با توجه به رابطه  
n

ik x
e  ،است

 د با:برابر خواهد بو

 3-27  
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 و احتمال بازتاب موج برابر است با:

 3-28  
                                                                   

2
R r 

0 ،   𝑠𝑛𝑛̇به ازای  با توجه به این رابطه →  شود.می 0Rکند و در نتیجه میل می 0

تابع موج به ازای  0x: 
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 د بود با:  دامنه موج بازتابی برابر خواه29-3به این ترتیب با توجه به رابطه  
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n'باید توجه داشت که ا ر  n  ،برقرار باشد' '
nn nn

r t 1شود. همچنین رابطه می nn nnr t رای ب

n'شرط  n های عبوری درون نواری برقرار است. دامنه nnt E   تاثیر پراکند ی مدn  به مد'n 
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های جریان عبوری به ساد ی با ضرب . دامنهنشان می دهدرا  'nn
t E  در'n

n

k

k
آید. به دست می 

'دامنه جریان عبوری 
'

'

~

 n
nn

nn
n

k
t t

k
 را معرفی  nدامنه احتمال الکترون فرودی در مد چپ  

 منتقل خواهد شد. n'کند که به مد راست می

 از دو موج فرودی و پراکنده است برابر خواهد بود با:احتمال عبور موج که حاصل 

 3-31  
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 شود.می 1T، در نتیجه  0با توجه به این رابطه به ازای 

کند. به این را تعیین می n'به مد راست  nل انتقال الکترون انتشاری از مد چپ این رابطه احتما

  :[29-28توان نوشت]را به صورت زیر می ئورترتیب رسانند ی تندا
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توان این تابع  رین را می کند.تنها مدهای نرمال پراکنده سیم را مش ص می  n'و  nبه طوری که 

 های پراکند ی به کار برد. برای اشکال م تلف پتانسیل

ی برای حل معادتت با کاربردهای بورن رسید که تقریبی توان به سری  می25-3با تکرار رابطه  

را که  تر است. همچنین به کمک این روش مسئله با حضور دو تابع پراکند ی پتانسیل پیچیده

 توان حل کرد.دامنه عبور مدهای اول و باتتر بیان میکند، می

آن مد اول مد انتشاری که در  است اینمونه ساده توجه به باهدف ما بیان خلاصه اثر عبوری کامل 

1ومد دوم مد محوشونده در مرتبه انرژی  2 E E E   به صورت 13-3است. احتمال عبور از رابطه  

 زیر است:
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  و سیاهدافعه  خط    برای پتانسیل پراکننده 5-3  در شکل  33-3از رابطه   11Tاحتمال عبور 

با  y  نشان داده شده است. فرض کنید که چاه مربعی محدود در طول راستای قرمزجاذبه  خط 

30Wپهنای  nm 0.067 یریم که برابر یک میباشد. جرم الکترون را برابر جرم موثر  الیم آرسن 

 جرم الکترون آزاد است.

5 درفاصلهناخالصی  
12

 از کناره سیم قرار  رفته است. 

 mev 1=E، mev 24.94 =2 E، mev56.12  =3 E 6.236 ،ارامترها، انرژی زیرنوارها برابربا این پ

 mev99.78  4 =E و mev .9155 =5 E .دومین زیرنوار در  مینیممکه انرژی فرمی به  زمانی استE 

2= E 

2 ، 33-3رسد، در معادله  می  0 11و عبور مد فرودی کامل خواهد بود  است 1T. 

در هر دو تابع  [،12شد ]برای اولین بار معرفی  11و سوربلو سوی که به وسیله کاملعبوراین اثر 

د و در ند پراکنده شونتوانمی 1nها از مد فرودی آید. الکترونپتانسیل دافعه و جاذبه به دست می

و این تجمع باعث بهبود در عبور در کمینه زیر  دنکننده جمع شو حول پراکنده 2nمد محوشونده 

رابطه  ممکن است،است،  0کننده جاذبه که در آن برای پراکنده نوار دوم می شود.

2 222 0 S ارضاء  ردد.  33-3  معادله در 

، رخ آستانه زیر نوار دومدرانرژی که این رابطه را ارضاء می کند متناظر با حالت شبه مقید است که 

ازتاب کامل ببنابراین   011T=احتمال عبور صفر است.    33-3 معادله  می دهد. در این حالت مطابق

  111R=.  روی می دهد

منشا تشدید تجمع الکترونها در حالت شبه مقید پس از ترا کانال فرودی است. این تجمع الکترونها، 

 بر عکس بازخوردی قوی بر روی عبور در کانال فرودی ایجاد می کند.

 

                                                 
10 Chu and Sorbello 
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nn'ماتریس عبور  
t   که از الکترون عبوری در سیم به  است فاز ممکن جابجایی  شامل هر 13-3رابطه

 Tتواند به صورت جمله فازی   دامنه عبور می3-3تر در شکل  ای سادهآید. برای نمونهدست می

 :[36کرد ]الکترون عبوری به صورت زیر تعریف 
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210دافعه با قدرت  یک تابع  انرژی فرمی در طول برحسب 11Tاحتمال عبور   3-3  شکل feVcm  و یک تابع

220جاذبه با قدرت  پراکند ی   feVcm  [32]در یک سیم دوبعدی 
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210 آبی  با قدرت  دافعه ر طول یک تابع انرژی فرمی د بر حسبG  نمودار رسانند ی  1-3 شکل  feVcm 

26جاذبه  قرمز  با قدرت  و یک تابع پراکند ی   feVcm [32] بعدی در یک سیم دو 
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 پراکندگی نانوسیم دوبعدی در حضور

 میدان مغناطیسی 
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 با اضافه کردن یک میدان قوی مغناطیسی به هامیلتونی، مسئله پراکند ی را برای یکدر این فصل 

حل خواهیم  قبلفصل با رهیافتی نظیر  دیرااتابع دلتای  پراکند یدوبعدی با پتانسیل  کوانتومی  از

های سیستم به طور کلی با اضافه کردن اثر میدان مغناطیسی، ویژه مقادیر و ویژه حالت .[32] کرد

های واض  در ترابرد الکترونی در مقایسه با ترابرد در کنند و این تغییر باعث ایجاد تفاوتتغییر می

 .[38و  35]می شود.  میدان مغناطیسیدستگاه الکترونی در غیاب 

 یبی خواهد بود که در فصل قبل به تفصیل آورده شده است.به ترتمسئله مراحل حل 

  

 بعدی شوینگر در سیم کوانتومی دو-معادله لیپمن 1-1
 

پردازیم. مراحل حل به حل معادله می Tو تعریف ماتریس  مشابه فصل قبل، با استفاده از تابع  رین

 رتیب زیر خواهد بود:معادله برای پیدا کردن ضرایب عبور و بازتاب در یک سیم دوبعدی به ت

را تعیین در حضور میدان مغناطیسی   از الکترون دو بعدیمقادیر ذره در  ها و ویژهحالت   ابتدا ویژه1

 کنیم. می

 کنیم.ها و ویژه مقادیر به دست آمده محاسبه میحالت  تابع  رین را بر مبنای ویژه2

 آوریم.پراکند ی به دست میرا با کمک تابع  رین بر مبنای پتانسیل  T  ماتریس 3

-ای از تابع موج پراکند ی و تابع موج اولیه سیستم است، محاسبه می  تابع موج کل را که مجموعه1

 کنیم.

 کنیم.   با استفاده از تابع موج کل ضرایب عبور و بازتاب حاصل از پراکند ی را محاسبه می5

 ها و ویژه مقادیر اولیهحالت تعیین ویژه 1-1-1
 

را در نظر می  یریم که تحت اثر میدان  y x راستایدر شامل  از الکترون دو بعدی  یستگاهد

، قرار دارد. می توان با استفاده از پیمانه تندائو میدان  Z ، هم جهت با محور Bمغناطیسی قوی 

 بدست آورد.  yA=( B 0 , ( 0 , مغناطیسی را از پتانسیل برداری

         است:زیر پتانسیل پراکند ی به صورت ظر رفتندرن سیستم بدونهامیلتونی  
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𝐵⃗ = 𝐵𝑍̂ 
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 کنیم:می نویسی بازهامیلتونی را به صورت زیر با چشم پوشی از برهم کنش اسپین با میدان خارجی ، 

 1-2   

                             

  خواهد بود:زیر عبارت برابر با فوق ویژه حالت متناظر با هامیلتونید ی می توان دید که به سا

 1-3  
                                           ,  ikxx y e y  

به طوری که  y :برابر است با 
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 یک نوسانگر هماهنگ است که نقطه تعادل آن به جای اینکه معادله مشابه معادله شرودینگر برایاین 

𝑦0نقطه   در،باشد 0yدر  = ℏ𝑘𝑐
𝑒𝐵⁄ به صورت ها اباست. جو      

0

0,  
ieBy x

cx y e y y   

تانسیل نوسانگر هماهنگ . به طوری که با مقایسه این رابطه با پخواهند بود
2 2

2
y  توان می

فرکانسی به صورت  c
eB

c



نامیده  زاویه ای سیکلوترونیرا تعریف کرد که اصطلاحا فرکانس  

         اند از:ویژه مقادیر انرژی این هامیلتونی عبارت شود.می

 1-5  

 

  نامند.رازهای تنداو میکه این ترازهای انرژی را ت
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با احتساب بر هم کنش اسپین الکترون با میدان مغناطیسی ویژه مقادیر انرژی به شکل زیر خواهد 

   بود:

 1-2  

 

 n y  ویژه حالت حرکت ذره در راستایy شود:است که به صورت زیر تعریف می  

 1-7   

                                                       

حرکت سیکلوترونی است و  معرف مرکز
c

l
eB

معرف طول مغناطیسی  شعام حرکت  

2الکترونی  است که رابطه 

0  yy k l شود. همچنین تابع را منتج می 0n y y  به صورت زیر

 تابع هرمیتی می باشد :  nH  که در آن  شودتعریف می
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n'  که در فصل قبل آمده است، ا ر 2-3مطابق با شکل  
E مد پراکنده باشد، از انرژی فرمی کمتر

'nمد انتشاری وا ر ،'n
E  پراکنده باشد، مد بیشتر نرژی فرمیااز'n .و برای ، مد محو شونده است

رابطه  وندهمدهای محوش  ' '

2
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2 
n n

mk E E  خواهد بود. ر قرارب 

 محاسبه تابع گرین 1-1-2

 

محاسبه  های قبلی اشاره شد برای به دست آوردن تابع موج پراکند ی نیاز بههمانطور که در ب ش

تابع  رین داریم. با توجه به این که معادله لیپمن شوینگر به صورت 
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  شود:تابع  رین به صورت زیر تعریف می

 

 



51 
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 آید:شوینگر به صورت زیر در می-معادله لیپمن     

 1-11  
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 سری بورن: 

 رسیم:کنیم. با این روش به تقریب کلی زیر میبرای حل این معادله از روش تکرار استفاده می

 1-11   0 0 0 0 0 0 01 ...    G V G VG V G VG VG V 
 
 

 نویسیم:رابطه را به صورت انتگرالی می 0Gاین سری معروف به سری بورن است. حال با تعریف 
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  مقدار 7-1   و2-1 روابط درحالت های به دست آمده و ویژه مقادیر حال بر مبنای ویژه    
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که حرکت ذره به صورت ذره آزاد است محاسبه خواهیم کرد. در طی  xتابع  رین را در راستای محور 

را تا جای ممکن برای ساده تر  yهای ذره در راستای محاسبه سعی خواهیم کرد تا مقادیر ویژه حالت

این مقادیر تغییرات حاصل از حضور میدان  شدن محاسبات، جایگواری نکنیم و در پایان با جایگواری
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ها و مغناطیسی را بررسی خواهیم کرد. حال مطابق محاسبات فصل قبل، با جایگواری ویژه حالت

 کنیم.استفاده از تعریف انتگرالی تابع  رین را محاسبه می

 

 

به سهم مدهای جمله اول مربوط جمله وجود دارد.  دو کنید، در این رابطهطور که مشاهده میهمان

انتشاری در تابع  رین بوده وجمله دوم سهم مدهای محو شونده  ناپایدار  در تابع  رین را نمایش می 

 دهد.

از آنجا که سهم مربوط به بر هم کنش اسپین الکترون با میدان مغناطیسی ناچیز است ، در ادامه از 

 رسیم:یبه رابطه زیر م قبل با ساده سازی رابطهآن صرفنظر می کنیم و

 

 

 

 

ها برای حل انتگرال                                    هابا توجه به این معادله از قضیه حساب مانده

کنیم و با توجه به اینکه می استفاده    ' '

* 
n n

y y  که با جایگواری  رسیمبه نتیجه کلی زیر می

 ر نوشته می شود:مقادیر ویژه حالت ها، تابع  رین به صورت زی
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 پردازیم.بر حسب این تابع  رین می Tدر ادامه به محاسبه ماتریس  

 Tمحاسبه ماتریس   1-1-3

 

را طبق رابطه زیر به  T  و تقریب بورن ماتریس 11-1در این ب ش با استفاده از تابع  رین  رابطه    

 آوریم:می       دست
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همان طور که اشاره شده است، تابع پتانسیل پراکند ی برابر    
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 ، 15-1  و تابع پتانسیل پراکند ی و ساده سازی مسئله رابطه  11-1جایگواری تابع  رین از رابطه  

 زیر خواهد بود:به صورت  Tماتریس 
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  رسیم:ابطه جبری ساده به رابطه زیر می  و استفاده از چند ر12-4رابطه   روابط بات درباقراردادن     
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 (2-07) 

 توانیم تابع موج پراکند ی را به دست بیاوریم.حال با استفاده از این رابطه می

 محاسبه تابع موج پراکندگی  1-1-1

 

 آوریم:در این مرحله تابع موج پراکند ی را با تعریف زیر به دست می
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      (2-09) 

 رسیم:زیر میرابطه شود و در نتیجه به با توجه به توابع دلتا حل انتگرال تقریبا ساده می
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(4-02)       

 تابع موج کل   1-1-5
 

وج پراکند ی و تابع موج اولیه سیستم به دست در این مرحله تابع موج کل را که از مجموم دو تابع م

 کنیم.آید، محاسبه میمی



57 

 

   8-1  و  7-1با جایگواری روابط   تایج،صل قبل برای ساده تر کردن تحلیل نمشابه با محاسبات ف 

 رابطه
   max

' '

max' '

2 2

2 2
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1 1
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1

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D
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 
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 آید:به دست می، 
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          

     
         





 

 و همچنین تعریف    ' '2

2
 n i inn n

m
Q y y


   :به صورت زیر خواهد بود 

 

 نویسیم:بنابراین، تابع موج کل را به صورت زیر می
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(2-20) 
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 محاسبه ضرایب بازتاب و عبور  1-1-2

 

ikدر  x  به عنوان تابع کلی سیستم، با توجه به علامت 21-4با توجه به رابطه   x
e  توابع موج بازتاب

 کنیم. دو حالت داریم:و عبور را معین می

تابع موج به ازای  0x: 

 
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(2-22) 

'  دامنه موج بازتابی که دامنه موج حاوی عبارت 22-1ترتیب با توجه به رابطه  به این 
n

ik x
e  ،است

 برابر خواهد بود با:

(2-23 ) 

                         
'

'

'2

 
  
  

nn

n

i
r Q

D
 

 و احتمال بازتاب موج برابر است با:                                                      

2
R r                                                ( 2-22 )  

 

𝑄𝑛𝑛́    میل  ، 0با توجه به این رابطه به ازای    →  شود.می 0Rو در نتیجه کند می 0
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تابع موج به ازای  0x: 

 
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 وان به صورت زیر نوشت:تبه طوری که این رابطه را می
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 از مقدار فاکتور یریبا      '
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 رسیم:به رابطه زیر می n'ازای تمام مقادیر 
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(2-25) 

                                                                                                                         : ، دو عبارت را به صورت 52-1با توجه به رابطه  
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 شود:  به شکل زیر بیان می25-1کنیم، در نتیجه رابطه  تعریف می
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 دامنه موج بازتابی برابر خواهد بود با:  25-1به این ترتیب با توجه به روابط  

 1-27  

                                                 
' ' '
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 
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nn nn nn
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n'وجه داشت که ا ر باید ت n  ،برقرار باشد' '
nn nn

r t شود. می 

1همچنین رابطه  nn nnr t  برای شرط'n n های عبوری درون نواری برقرار است. دامنه nnt E 

 کند. را معرفی می n'به مد  nتاثیر پراکند ی مد 

های جریان عبوری به ساد ی با ضرب دامنه 'nn
t E  در'n

n

k

k
آید. دامنه جریان به دست می 

'عبوری 
'

'

~

 n
nn

nn
n

k
t t

k
کند که به مد را معرفی می nدر مد چپ دامنه احتمال الکترون فرودی  

 منتقل خواهد شد. n'راست 

 احتمال عبور موج که حاصل از دو موج فرودی و پراکنده است برابر خواهد بود با:

 1-27  

                                                                 

'

' '

* n

nn nn
n

k
T t t

k
 

 شود.می 1T، در نتیجه  0با توجه به این رابطه به ازای 

ند. به این کرا تعیین می n'به مد راست  nاین رابطه احتمال انتقال الکترون انتشاری از مد چپ 

 :توان نوشتترتیب رسانند ی را به صورت زیر می

 1-29  '

' ' '

' '

2 2
*

, ,

   n

nn nn nn
n n n n n

ke e
G T t t

k  
 

 کند.تنها مدهای نرمال پراکنده سیم را مش ص می  n'و  nبه طوری که 

که دامنه عبور مدهای اول و  اکند ی با حضور دو تابع پر را مسئله، می توان به کمک این روش 

 ، حل کرد.  کند بیان می راباتتر
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Energy Fermi (mev) 

 

بعدی  در یک سیم دو جاذبه در طول یک تابع پراکند ی  تابع انرژی به عنوان G  نمودار رسانند ی1-1شکل  

  تسلا 6  و   3اطیسی خارجی با اندازه میدان به ازای میدان مغن

 

  بر حسب مقادیر م تلف اندازه 29-1  نمودار رسانند ی سیستم را بر حسب رابطه  1-1شکل  

 میدان مغناطیسی با توجه به رابطه 
*

c

eB

m c
  دهد.به عنوان فرکانس تشدید نشان می 

به صورت یک  نسبت به انرژی سیستم را  تغییرات رسانند ی 1-3مانند نمودار شکل   این نمودار 

شروم هر زیر آستانه دهد که پیش از ها نشان میفرورفتگی .دهدنشان میبا لبه های مدور تابع پله ای 

یدان طبق نمودار با افزایش مقدار بزر ی م یابد.نوار انرژی  مد باتتر  رسانند ی کاهش محسوسی می

شود و رسانند ی تا سط  مقدار رسانند ی زیرنوار مغناطیسی اعمالی، مقدار این کاهش بیشتر می

 یابند. قبلی پیش از آغاز زیرنوار بعدی کاهش می

  که نمودار رسانند ی بر حسب انرژی بر مبنای دو مقدار اندازه میدان مغناطیسی با 1-1شکل  

دهد که تغییرات اندازه میدان تاثیر چندانی بر روند ، نشان میتسلا رسم شده است 2و   3های اندازه

تر، با افزایش میدان مغناطیسی در تغییرات رسانند ی سیستم بر حسب انرژی ندارد. به طور دقیق

 یابد و نوساناتی در نموداری که نشانبرخی از نقاط رسانند ی سیستم به صورت موضعی کاهش می
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شود که ناشی از افزایش اثرات تسلا  است در شکل مشاهده می 2تر دهنده میدان مغناطیسی بیش

 است. میدان

کاهش رسانند ی در آستانه زیر نوار باتتر می تواند به دلیل افزایش در نرخ تشکیل حالت های شبه 

 مقید باشد.

1برای مشاهده واض  تر اثرات میدان بر دامنه انتقال ، مناسب است تا حالت ساده   2 E E E   که

 است، بررسی  ردد.     n=2    مد دوم مد محوشونده و   n=1   در آن مد اول مد انتشاری 

 ، ضریب عبور با تغییرات اندازه بزر ی میدان مغناطیسی دچار تغییراتی 31-1با توجه به رابطه  

بطه مستقیم دارد، با تغییر شود. با توجه به اینکه فرکانس تشدید با اندازه میدان راهرچند کم می

 کند. ضریب  وار تغییر میکند و در نتیجه مقدار اندازه میدان مغناطیسی فرکانس تشدید تغییر می

 : بیان می  ردد  به صورت زیر 28-1احتمال عبور از رابطه  

 1-31  

                                     

1
2 2

2 11 2
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 رابطهدر  است. یک سیم کوانتومیی در لحاظ شکل تابع مشابه نتایج حاصل از پراکند  نتایج حاصل از

را مطابق با رابطه  yویژه حالت سیستم در راستای  ، به دلیل اینکه حضور میدان 11Q  مقدار 1-31 

   است. 33-3ر رابطه  د 11S  تغییر داده است، متفاوت از مقدار 1-7 

برحسب موضع آن  جاذبه برای پتانسیل پراکننده   11Tاحتمال عبور   تغییرات  2-1در شکل   

nn'مش ص خواهیم کرد که ماتریس عبور  همچنین در ادامه. رسم شده است
t   ل   شام31-1رابطه

 . آیدکه از الکترون عبوری در سیم به دست میاست فاز ممکن  جابجاییهر 

الکترون عبوری  Tتواند به صورت جمله فازی   دامنه عبور می2-1تر در شکل  ای سادهبرای نمونه

 به صورت زیر تعریف کرد:
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 1-31  
                                                            

1
2 2

11 1


  Ti
t a e

 

11به طوری که  2
2

1 22

2
2

2
     
  

Q
a

k Q


   و 
1

1 2 2cos 1


  
 

  
T a  است 

 

𝑦𝑖

𝑦0
 

زه به ازای مقادیر م تلف انداموضع پراکننده در دستگاه الکترونی  به عنوان تابعی از  11T  احتمال عبور 2-1شکل  

 میدان

   )0      ) , 1.2 1.8 = γبه ازای  مغناطیسی

 

 

کند و پس از افت می 1.92شود و تا مقدار شروم می 1بنابر این نمودار، احتمال عبور از مقدار 

طور انمه  یرد.مقداری ثابت به خود می موضع پراکننده، بر شتن به مقدار اولیه بدون تاثیر از اندازه 

شود، تغییرات اندازه میدان مغناطیسی خارجی تاثیر قابل ملاحظه ای بر احتمال  وار که مشاهده می

 ندارد. حسب موضع پراکنندهسیستم بر الکترونی 
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γ 8/1 -  =  

γ 1/9 - =  

 

 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

𝑦𝑖

𝑦0
 

11  احتمال عبور 3-1شکل  
T  به ازای مقادیر م تلف اندازه دستگاه الکترونی  موضع پراکننده دربه عنوان تابعی از

 0  میدان مغناطیسی به ازای
 

 

11نمودار تغییرات احتمال عبور   3-1 همچنین شکل  
T  به شکل تابعی از موضع پراکننده متناظر با

 ناطیسی به ازای مقادیرم تلف اندازه میدان مغربرحسب مقادی  31-1 رابطه  0.8, 1.2 , 0      

کمتر از  0شود، مقدار افت  وردهی سیستم به ازای مقادیر دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

   3-1  و  2-1شکل   است. با مقایسه نمودارهای دو  0   به ازای مقادیر 2-1شکل  نمودار مشابه 

  یری در تغییرات ضریب عبور سیستم دارد.چشم تاثیر توان دریافت که تغییرات مقدار می

        کاهش چشم  یر احتمال عبور در حضور پتانسیل جاذبه به واسطه ایجاد حالت های شبه مقید

 می باشد.



65 

 

 

11T  احتمال عبور 1-1شکل  
cبر حسب 


iبه ازای مقادیر م تلف      

y
 

 1 5 
i

y nm 

 

cدر ادامه به تحلیل تابع احتمال عبور سیستم بر مبنای فرکانس تشدید   
  نتیجه مستقیم حضور که

بر  11T  تغییرات تابع احتمال عبور5-1  و  1-1پردازیم. دو شکل  سی خارجی است میمغناطیمیدان 

  این تغییرات را بر مبنای مقادیر م تلف 1-1دهد. شکل  مبنای تغییرات فرکانس تشدید را نشان می

i
y ی  است، به ازای که نشان دهنده مکان ناخالصی  نقطه پراکند  1 5 

i
y nm دهد. نشان می 

 یافته افزایش عبور ضریب شود، نزدیکتر دستگاه های کناره به وسط از پراکند ی مکان چه در واقع هر

و به به عبارتی به واسطه کاهش احتمال پراکند ی ناشی از اثر میدان مغناطیسی  .کندمی میل 1 به و

 های تندائو، چنین رفتاری مشاهده می  ردد.واسطه تشکیل تراز

براین احتمال حضور الکترون در  بنا در اولین تراز تندائو تابع موج الکترونی ، شکلی  وسی داشته و

کناره ها از ابتدا کم می باشد و قرار  رفتن پراکننده در کناره های دستگاه  از الکترونی کمترین اثر را 

 داشت. بر ترابرد الکترونی خواهد
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11  احتمال عبور 5-1شکل  
T
cبر حسب  


iبه ازای مقادیر م تلف  

y
 

nm40)-(5=iy 

 

نوسانات ویژه حالت های تندائو در  با  می تواند 5-1ظاهر شده در احتمال عبوردر شکل   نوسانات

 باشد. مرتبطنده  ناپایدار  و جابجایی های نسبی مدهای انتشاری و محو شونده مدهای محو شو
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 فصل پنجم
 

 
 

 نتایج و پیشنهادات
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 ایجنت  5-1

 

شوند نقش بسیار مهمی ها که باعث پدیده پراکند ی میها در مقیاس نانو، ناخالصیدر تحلیل سیستم

نامه به تحلیل پدیده پراکند ی حاصل از ناخالصی تابع دلتای  کنند. از این رو در این پایانایفا می را

-پرداخته شد. برای بررسی از معادتت پراکند ی لیپمن  از الکترون دو بعدیبعدی در یک  دیراا دو

و غیاب میدان ناخالصی در حضور  وجودشوینگر استفاده شده است. ضریب عبور سیستم با توجه به 

 دهد. مغناطیسی رفتاری متفاوت از خود نشان می

تغییرات اندازه میدان مغناطیسی نوساناتی در مطابق نتایج به دست آمده از محاسبات فصل چهارم،  

 الگوی بستگی احتمال عبور الکترونی دستگاه به انرژی فرمی ایجاد می نماید

کننده برای پتانسیل های جاذبه و دافعه با قدرت های در بررسی وابستگی احتمال عبور، به موضع پرا

متفاوت ، مش ص شد که وابستگی احتمال عبور الکترون به قدرت پتانسیل برای پتانسیل جاذبه 

بیشتر از پتانسیل دافعه است. این تفاوت می تواند به واسطه پیدایش حالت های شبه مقید در حضور 

  باشد.پتانسیل جاذبه 

سیستم  احتمال عبورالکترون درن نشان دادیم که تغییر مکان ناخالصی باعث تغییر همچنین در پایا

 شود. می
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 پیشنهادات  5-2

 

 است.  نظریترین خلاءها در راستای توسعه تکنولوژی نانو عدم توازن تحقیقات تجربی و یکی از مهم

ه مطالعات نظری است وتایید تعمیق مطالعات تجربی ودستیابی به کاربردهای جدید، نیازمند توسع

 نتایج مطالعات نظری ، تنها به واسطه تجربه وآزمایش امکان پویر خواهد بود.

  ررسی تجربی نتایج بدست آمده در پایان نامه ب  1    

 از رفتار دستگاه  از الکترون دو بعدی، زمانی که میدان مغناطیسی در صفحه دستگاه بررسی   2

 باشد.  الگترون دو بعدی

قابلیت استفاده در بررسی اثرات انوام پتانسیل های پراکند ی دیگر را نیز دارد.  رهیافت موکور  3

 بنابراین قابل توسعه به بررسی مسائل دیگر نیز خواهد بود. 
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Abstract 

 

 
 
In recent years the behavior of electron gas in semiconductor nanostructures has 

attracted much attention. Meanwhile the study of electronic transport and the electronic 

scattering by defects and impurities have been of special importance. 

In the present study, the effect of the electron scattering by the potential of an impurity 

in the form of Dirac delta function, for a two dimensional electron gas under a strong 

magnetic field, is investigated via a formalism based on Lippmann-Schwinger equation 

and Landauer formula. 

Results show that the quantized conductance of the system reduces slightly while the 

strength of the magnetic field is increased. Moreover, the change in the magnitude of 

the magnetic field will cause oscillations in the pattern of the electronic transmission 

coefficient as a function of the Fermi energy of the system. It is also observed that the 

change in the transversal position of the impurity can cause a significant change in the 

electronic transmission coefficient of the system. 

 

 

Keywords: Electronic transport ,nanostructure, quantizing magnetic field,   
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